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(54) Titre: PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE DE LA DIRECTION DU REGARD 

(57) Abstract 

In order to measure the stare direction, 
the eyeball (10) is illuminated by means of a 
light source (14), and there is obtained the eye 
image containing the image of the pupilla (26) 
and that of the reflexion of the source (28) on 
the corneal dioptre and the image is then ana- 
lyzed in order to determine the position of the 
center of the pupilla (26) and that of the center 
of the reflexion (28) to deduce the stare direc- 
tion with respect to the measurement system. 
The pupilla edges and the reflection are detect- 
ed by comparison of the brilliancy difference 
between successive pixels of the field with a 
plurality of predetermined reference intervals. 
The device comprises means (14) for illuminat- 
ing the eyeball, a camera (22) and eye exami- 
nation means (54). 
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(57) Abrege 

' Pour mesurer la direction du regard, on eciaire le globe oculaire (10) par une source de lumiere (14), on recueille 
l'image de l'oeil contenant l'image de la pupille (26) et celle du reflet de la source (28) sur le dioptre corneen et on analyse 
l'image pour determiner la position du centre de la pupille (26) et celle du centre du reflet (28) pour en deduire la direction 
du regard par rapport au systeme de mesure. On detecte les bords de la pupille et le reflet par comparaison de la difference 
de brillance entre pixels successifs du champ avec plusieurs intervalles de reference predetermines. Le dispositif comporte- 
ra des moyens (14) d'eclairage du globe oculaire, une camera (22) et des moyens d'analyse de l'oeil (54). 
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Proc6d6 et dispo sitif de mesure is 1ft direction flu 

La pr^sente invention concerne la mesure de la 
5 direction du regard et elle a plus particuli£rement pour 
objet un proced£ et un dispositif de mesure de la 
direction du regard utilisant comme critere de detection 
la position relative du reflet corn^en et de la pupille. 
A titre d'exemple, non exclusif, d ' application de l'in- 

10 vention, on peut notamment citer l'examen des fonctions 
visuelles, l*6tude des reflexes pupil lomoteurs et oculo- 
aoteurs et l'6tude de 1 ' oculomotricit6 f aussi bien dans 
le domaine de la recherche (ergonomie, neurophysiologie, 
etc) que de 1 1 industrie (simulateurs d 1 entraineaent par 

15 exemple). 

On a d6jA propose de nombreux proced£s de mesure 
de la direction du regard et construit un certain nombie 
d'appareils permettant de les mettre en oeuvie. L'appro- 
che consistant a 6valuer la direction du regard a partir 

20 de la position relative du reflet coxneen d * une source 
lumineuse et de la pupille a de nombreux avantages , du 
fait qu'elle est atraumatique et permet une mesure inde- 
pendante de la position de la tete. 

On connait en particulier (FR-A-2 382 056) un 

25 procede de mesure de la direction du regard, suivant 
lequel on eclaire le globe oculaire par une source de 
lumi^re, on recueille l 1 image de l'oeil contenant 
1' image de la pupille et celle du reflet de la source 
sur le dioptre corn^en et on analyse 1" image pour 

30 determiner la position du centre de la pupille et celle 
du centre du reflet pour en deduire la direction du 
regard par rapport au systeme de mesure. 

En regie genSrale, on utilise une source infra- 
rouge non visible pour le patient. A condition de placer 

35 la source sensiblement sur 1 1 axe optique du systeme de 
recueil d' image, la pupille apparait sous forme d'un 
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disque claix (technique dite de la pupille brillante) et 
le reflet de la source sur le dioptre spherique consti- 
tu6 par la face avant de la corn^e apparait comae un 

point brillant. 
5 On a propose plusieurs methodes de traitement du 

signal video xe?u pour determiner le centre de la 
pupille et celui du reflet corneen. La demande de brevet 
FR-A-2 382 056 utilise la determination du barycentre 
des centres de deux segments de pupille de longueur 

10 definie. On a egalement propose de rechercher le bary- 
centre des centres de plusieurs segments de pupille 
detectes dans une image (Article de J. CHARLIER et col . , 
New instrument for monitoring eye fixation and pupil 
size visual field examination. Med. Biol. Eng. Compt. 1982 , 

15 20, 23-28). On a egalement propose la determination du 
barycentre de I 1 ensemble des points de la- pupille re- 
constitue d partir de differents points du contour 
pupillaire. 

Les resultats sont susceptibles d'etre tr£s 
20 influences par les variations des niveaux de luminance 
de 1' image. en fonction de la taille de la pupille, de la 
transparence des milieux oculaires et de la reflectance 
de la retine du sujet ; des variations des niveaux de 
luminance de 1 4 image en fonctions de 1' ambiance ; des 
25 reflets parasites sur la scierotique ou sur la peau ? 
des reflets parasites dus 4 des sources exterieures ou 
au port de verres correcteurs ; de 1 4 obturation meme 
partielle de l^uverture pupillaire par les paupieres ou 
les cils. 

30 Des tentatives ont 6te faites pour limiter ces 

inconvenients. Elles impliquent des reglages manuels 
dont la qualite depend beaucoup de la qualification du 
personnel qui les effectue et qui impliquent 1' inter- 
vention de ce personnel. En consequence ces solutions ne 

35 sont satisfaisantes que pour des utilisations en labora- 
toire. Mais, du fait qu 1 elles exigent des manipulations 



WO 87/01571 



PCT/FR86/00319 



3 

relativement complexes pour effectuer des ajustements 
tenant compte de 1 1 environnement, elles sont tr£s diffi- 
cilement transposables 4 des examens effectu6s par un 
personnel moins specialist et dans des conditions sus- 
5 ceptibles de varier dans de larges limites. 

L 1 invention vise k fournir un proc6d6 r6pondant 
mieux que ceux ant6rieurement connus aux exigences de la 
pratique, notaament en ce qu'il permet d* identifier les 
bords de la pupille et le reflet cornten de fa^on sure 

10 meme dans des ambiances tr6s variables et en particulier 
de fournir une discrimination trds ara61ior6e, et ce en 
ne mettant en oeuvre que des moyens de coilt mod£r6. 

Dans ce but, 1 1 invention propose notamment un 
procedt du type ci-dessus dtfini, caract6ris£ en ce 

15 qu'on dttecte les bords de la pupille et le reflet par 
comparaison de la difference de brillance entre pixels 
adjacents du champ avec plusieurs intervalles de r6f6- 
rence predetermines. 

De facon generale, le procede permet d'identi- 

20 fier de fagon certaine 1 1 image de~ la pupille et 1 ' image 
du reflet corneen. A partir de la, on peut valider les 
resultats, ce qui facilite la mise en oeuvre, aide a 
ecarter les mesures erronees et n'exige pour la mise en 
oeuvre que des moyens de coilt modern, 

25 Des raisons d'6conomie conduiront en regie 

generale 4 adopter un capteur de prix mod6r6, constitu6 
par une camera A balayage de type television, utilisant 
des elements sensibles au silicium ou une matrice de 
capteur 4 transfert de charge. Dans ce cas, on explore 

30 l 1 image par balayage video (lignes et trame), on detecte 
les bords sur chaque ligne et on transmet Tes coordon- 
nees des pixels correspondant au bord pour chaque ligne 
4 des moyens de calculs. 

Tou jours dans un but d'^conomie, il est souhai- 

35 table d' effectuer le traitement numerique a l'aide d f un 
microprocesseur , qui constitue un bon compromis entre la 
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flexibility et le co<it. II n'est pas possible, dans la 
mesure ou l'on veut conserver la frequence des signaux 
video standard ( super ieure k 6 Mhz pour une resolution 
spaciale de 256 x 256 points et une revolution tempo- 
5 relle de 50 images par seconde), d'effectuer 1' ensemble 
du traitement k I'aide du microprocesseur • Dans un mode 
de mise en oeuvre avantageux de l 4 invention, on effectue 
dans une premiere etape la recherche des bords de la 
pupille et celle du re-let corn£en sur chaque ligne de 
10 balayage, on memorise les r£sultats obtenus, on identi- 
fie la pupille et le reflet corneen et on en determine 
la position au cours d'une seconde etape. 

Dans certains cas, 1 1 amelioration de discrimi- 
nation obtenue du fait que l'on travaille sur des diffe- 
15 rences d' amplitudes reste insuffisante par suite de 
1 1 existence de reflets parasites s'ajoutant a ceux de la 
source sur les verres correcteurs ou sur la peau. En 
particulier, la discrimination peut etre insuffisante 
lorsque 1 4 environnement comporte des sources exterieures 
20 reflechies essentiellement par ita cornee ou lorsque les 
mouvements. sont tels que la surface scierale devient 
perpendiculaire au faisceau provenant de la source 
d ' eclairement . 

Pour permettre une meilleure discrimination, on 
25 utilise avantageusement dans ce cas plusieurs sources 
auxiliaires presentant une disposition predeterminee , 
fournissant sur la cornee des reflets auxiliaires qui 
peuvent etre detectes et identifies par reconnaissance 
de formes. On ameliore ainsi 1 1 identification du reflet 
30 corneen. Ces sources auxiliaires sont avantageusement 
dissociees les unes des autres, pour faciliter 1* iden- 
tification du reflet corneen. On n' obtiendrait pas les 
memes resultats favorables si l'on utilisait une source 
lineaire constituant un grapheme particulier. 
35 Lorsqu'il est egalement necessaire d'ameliorer 

la discrimination des bords de la pupille* 1* operation 
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de reconstruction de 1' image complete peut etre effec- 
tu6e en pr£voyant un critere de selection suppiemen- 
taire, tel que la continuity de la courbure du bord de 
1' image de la pupille. Grice £ 1 ' application de ce 
5 critere de selection suppiementaire, on identifie les 
bords de la pupille avec certitude et on peut egalement 
determiner le centre de cette derni£re m^me si 1* image 
ne f ournit pas la totality des bords . 

Enfin, la determination du centre de la pupille 

10 peut etre realise par l'un quelconque des moyens connus . 
Toutefois, il est particuli^rement avantageux d'utiliser 
un procede de determination & partir du trace memorise 
du bord de la pupille, consistant 4 rechercher le point 
pour lequel les variations de distance par rapport aux 

15 points successifs de la pupille sont les plus faibles : 
dans la pratique, ce resultat peut etre atteint en 
utilisant la methode des moindres carres. On obtient 
ainsi une augmentation de la plage de mesure, puisqu'il 
n'est pas indispensable que la totalite de 1 ' image de la 

20 pupille se forme dans le champ du dispositif de visua- 
lisation. Grdce a ce processus de reconnaissance de 
forme, on reduit la sensibilite du procede a un flou du 
par exemple a une erreur de mise au point et on augmente 
la plage d ' utilisation dans les trois dimensions. Enfin, 

25 du fait de la capacite accrue d ! identification des bords 
de la pupille et du reflet corneen, on arrive d les 
differencier davantage des reflets parasites qui de- 
viennent importants (et interdisent pratiquement la mise 
en oeuvre de divers procedes connus anterieurement ) pour 

30 les grands angles d ' orientation de l'oeil par rapport au 
systeme de mesure, provoquant des reflets parasites sur 
la sclere. 

L' invention propose 6galement un dispositif per- 
mettant de mettre le procede ci-dessus defini, compre- 
35 nant des moyens d'6clairage du globe oculaire, une came- 
ra 4 balayage de type television destinee 4 recueillir 
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1' image de la pupille et le ref let de la source, des 
moyens d' analyse de 1' image et de determination des 
bords de la pupille et du reflet, caract6ris£e en ce que 
lesdits moyens comprennent un circuit destine 4. former 
5 la difference de brillance de deux pixels adjacents du 
champ de la camera, un circuit de comparaison de cette 
difference 4 des intervalles predetermines. Le disposi- 
tif comportera de plus des moyens d f identification des 
bords de la pupille en fonction des r6sultats de la 

10 comparaison ci-dessus et du reflet, Ces moyens d ! iden- 
tification travailleront avantageusement sur les resul- 
tats obtenus sur un nombre de pixels successifs supe- 
rieur a 2, gen6ralement inferieur k 10, permettant de 
detecter la presence du reflet par 1' apparition d'une 

15 sequence de niveau constant, d'un front aontant, puis 
d'un front descendant et d'un nouveau niveau constant. 

De fagon similaire, on identifiera les bords de 
la pupille par la presence d'un front entre deux niveaux 
constants . 

20 L 1 invention sera mieux comprise a la lecture de 

la description qui suit d'un. mode particulier d f execu- 
tion de 1' invention , donnee a titre d'exemple non limi- 
tatif . La description se refere aux dessins qui l'accom- 
pagnent, dans lesquels : 

25 La Figure 1 est un schema de principe de la 

partie optique d'un dispositif suivant 1' invention, 

la Figure 2 montre une image video de la pu- 
pille obtenue d I'aide du dispositif de la Figure 1, 

La Figure 3 est un diagramme de principe mon- 

30 trant les variations d 1 amplitude du signal video lors du 
balayage de la ligne indiquee en Figure 2, 

La Figure 4 montre le mode d 1 elaboration des 
signaux dif f erentiels et de comparaison avec des inter- 
valles de references, mis en oeuvre dans 1' invention, 

35 - La Figure 5 est un synoptique de la partie du 

dispositif permettant la detection des bords de 1 1 image 



WO 87/01571 



PCT/FR86/00319 



7 

de la pupille et du reflet corn^en, 

Le dispositif qui sera maintenant d6crit 4 titre 
d'exemple est destine 4 determiner la position instan- 
tan6e de la direction du regard d'un sujet humain. On 
5 considdrera que le dispositif reste, par rapport 4 la 
t£te, dans un domaine tel que le globe oculaire 10 reste 
au moins en partie dans le champ. II peut £tre consid6r6 
comme mobile, par rapport au dispositif, en rotation 
autour d'un centre 12, lui-mdme susceptible de se d6- 

10 placer en translation dans le champ. 

Le dispositif comprend une source 14 de lumidre 
infrarouge renvoy^e dans le champ de vision, en aligne- 
ment avec le centre 12, suivant un axe 16 qui sera avan- 
tageusement proche de la direction de vision lorsque le 

15 globe oculaire est dans sa position m^diane, par une 
lame separatrice 18 laissant subsister le champ visible 
pour le sujet et une lame semi-transparente 20. Le fais- 
ceau 6mis par la source 14 (diode 61ectroluminescente 
par exemple) illumine la face avant du globe oculaire. 

20 Le dispositif qui sera d6crit est du type dit 4 

"pupille brillante". Pour cela, on fait coincider l'axe 
d 1 illumination 16 et 1' axe optique du syst4me de for- 
mation d 1 images. Le dispositif de formation d 1 image 22, 
qu'on supposera Stre une camera vidicon 4 capteurs au 

25 silicium ou une camera a transfert de charges regoit la 
lumiere par 1 1 interm6diaire de la lame separatrice 18, 
Les rayons 6mis par la source 14 p£n£trent alors dans 
l'oeil, sont r6fl£chis par la ratine et 6clairent la 
pupille par 1 ' arri^re avant de revenir vers la camera 22 

30 par reflexion sur la lame 18. II faut cependant noter 
que 1* invention serait tout aussi bien applicable 4 un 
montage optique dit a "pupille noire" de constitution 
g6n6rale connue. 

Dans le cas d'un montage optique 4 "pupille 

35 brillante", 1 1 image vid6o fournie par la camera 22 aura 
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I 1 allure montr6e en Figure 2. Sur le fond sombre appa- 
rait 1 "image claire de la pupille 26 et, dans cette 
derni£re en g£n&ral, le reflet corn^en forme une tache 
brillante 28. 

5 Dans ces conditions, le signal vid6o fourni par 

la camera 22 lors d'un balayage d'une ligne 30 traver- 
sant la tache 28 aura 1' allure montrSe en Figure 3. On 
voit apparaitre sur cette figure le signal de synchro- 
nisation de ligne 30 puis un front montant 32 corres- 

10 pondant au bord de la pupille, une plage de niveau 
constant et une sequence 34 d'un front montant 36, d'une 
plage breve de niveau sensiblement constant puis d'un 
front descendant 38 correspondant 4 la tache 28, Enfin, 
l 1 autre bord de la pupille apparait sous forme d'un 

15 front descendant 40 entre deux zones de niveau constant. 

En principe, il serait possible de detecter les 
bords de la pupille par le f ranchis semen t d'un premier 
seuil Sp par le signal et ceux de la tache 28 par le 
f ranchissement d'un second seuil Sc. Mais dans la pra- 

20 tique cette solution n'est satisf aisante que dans des 
conditions de laboratoire. L 1 invention propose de lui 
substituer I'approche qui sera maintenant decrite. 

On retrouve a la ligne super ieure de la Figure 4 
l'allure g6n£rale d'un signal de sortie de la camera que 

25 1'on peut considerer comme representatif . Conformement 4 
1' invention, on memorise I 1 amplitude du signal corres- 
pondant a des instants successifs, qui seront g£n6rale- 
ment separes par des intervalles de temps constants, et 
on soustrait deux 4 deux les signaux successifs, pour 

30 obtenir 1" amplitude differ entielle AV (seconde ligne de 
la Figure 4) . 

Cette operation de dif f erenciation ^limine 1* in- 
fluence du niveau lumineux de base, sans pour autant 
introduire de bruit li6 a la derivation £lectronique, 

35 L 1 operation d ' 6chantillonnage est d 1 autant plus facile 
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que des cameras comme celles 4 CCD f our nis sent dixec- 
tement des signaux repr^sentatif s de pixels successifs, 
sous forme num£rique ou analogique, II suffit de faire 
circuler les signaux successifs num6ris£s dans un 
5 registre £ d^calage pour disposer simultan&nent d'autant 
d'6chanti lions successifs qu'on le desire. 

On compare alors les signaux successifs obtenus 
pour chaque couple d ' 6chantillon & des intervalles de 
reference, tels que les intervalles A1, A2, A3,... An 

10 montr£s en Figure 4. Chacun des signaux dif f 6rentiels 
peut fitre affect^ k l'un de ces intervalles. A partir du 
classement ainsi x6alis6, un algorithme de detection 
combinant plusieurs crit^res de comparaison predetermi- 
nes permettra de d6celer les bords de la pupille et le 

15 reflet corn«§en. 

A titre d'exemple, on a montr6 sur la Figure 4 
les signaux dif f 6rentiels obtenus k des instants suc- 
cessifs to, t1, t2, t3, t4 correspondant au bord gauche 
de la pupille. On voit que ce bord est detecte comme une 

20 sequence comprenant une plage de signal de niveau cons- 
tant, un pic montant puis une nouvelle plage de niveau 
constant, Le front descendant sera detecte comme une 
sequence comprenant une plage de signal de niveau 
constant puis un pic descendant et enfin une nouvelle 

25 plage de niveau constant. Le niveau corn^en sera de son 
cdte detecte comme une sequence 42 comprenant un niveau 
constant, un pic montant, un niveau constant bref, puis 
un pic descendant. L 1 algorithme de detection, fonction- 
nant sur un nombre de points qui peut etre beaucoup plus 

30 important que dans le cas illustre et pouvant n'utiliser 
que des pixels echantillons A intervalles predetermines, 
permettra d* identifier les bords de la pupille et le 
reflet corn6en dans la mesure ou la tache 28 est traver- 
see par la ligne de balayage. Les parties du signal 

35 signif icatives pour la reconnaissance des formes sont 
indiquees en traits 6 pais sur la Figure 4, 
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Plusieurs algorithmes d 'identification peuvent 
4tre utilises simultan6ment . Par ailleurs, les algo- 
rithmes utilises pour les bords de la pupille et le 
reflet corn£en comprennent des crit&res de comparaison 
5 communs qui pourront Stre trait6s ais£ment par des cir- 
cuits logiques identiques. 

De plus, aux critSres de comparaison portant sur 
les amplitudes dif f firentielles peuvent Stre associ6s des 
crit^res suppl^mentaires portant sur les amplitudes 

10 absolues, notamment pour obtenir une meilleure discrimi- 
nation dans la detection du reflet corn<§en, caract6ris6 
par un niveau d' amplitude tr&s 61ev6. 

Le proced<§ qui vient d'etre d6fini peut Stre mis 
en oeuvre par un circuit du genre montr6, sous forme 

15 simplifi6e p en Figure 5. Ce circuit comprend une ligne £ 
retard 44 k n position, Chaque 6chantillon 1 son tour 
est appliqu6 4 1 1 entree 45 de la ligne £ retard. On 
supposera, dans ce qui suit, que le signal est analogi- 
que, ce qui implique 1 1 utilisation d'une ligne a retard 

20 44 egalement analogique. I/es s.orties 0 a & de la ligne a 
retard fournissent des signaux repr6sentatifs des 6chan- 
tillons a des instants i, t-5t, . . . , t-n5t. Ces signaux 
sont soustraits deux d deux .. par des amplif icateurs 
diff 6rentiels 46 et appliqu6s k des comparateurs k seuil 

25 48. Dans le cas illustr6 en Figure 5, chaque signal dif- 
f^rentiel n'est compart qu'i un seul intervalle defini 
par deux valeurs de r<§f£rence Vi et Vs (qui peuvent 
correspondre aux limites de 1' intervalle A 1 sur la Fi- 
gure 4). Ainsi, les signaux dif f 6rentiels seront r6par- 

30 tis en trois groupes, suivant qu'aucun des deux compa- 
rateurs 48, un seul ou les deux comparateurs 'fournissent 
un signal logique de sortie* 

Tous les signaux logiques de sortie sont appli- 
ques a un reseau 50 destine a appliquer les algorithmes 

35 de comparaison. Dans la pratique, le reseau 50 peut fetre 
constitu6 par des portes en cascade dont les liaisons 
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sont Stablies & partir d'un r6seau logique programmable 
ou PLA disponible dans le commerce. Ce r£seau comportera 
des sorties correspondants aux diff^rents 6chantillons 
et des signaux logiques seront fournis sur les sorties 
5 51 correspondant au bord de debut de la pupille, 6ven- 
tuellement au reflet corn6en, et enfin au bord de fin de 
la pupille. 

Les circuits montr^s en Figure 5 constituent 
avantageuseaent un interface 52 interposd entre la 

10 camera 22 et un organe de calcul 4 microprocesseur 54 
(Figure 1), muni d'une memoir e vive d' accumulation des 
r^sultats fournis par 1' interface 52 et un interface 58 
de sortie, et 6ventuellement de retroaction permettant 
une regulation de 1 1 6clairement et un r6glage d^auto- 

15 f ocalisation. La determination du centre de la pupille 
et du centre du reflet pourra etre effectu£e par le cal- 
culateur 54 par I'une des approches dejd bien connues, 
par exemple celle decrite dans le document FR-A- 
2 382 056) deja mentionne . 

20 Comme cela a deja ete indique plus haut, la 

discrimination obtenue peut dans certains cas rester 
insuffisante en ce qui concerne soit le reflet corneen, 
soit les bords de la pupille f soit encore les deux. 

L 1 invention propose 6galement des moyens qui ne 

25 sont utilises qu 1 optionnellement et permettent d'amelio- 
rer la discrimination de I'un et/ou de 1' autre. 

En particulier, pour am61iorer la discrimination 
en ce qui concerne le reflet corn£en, des sources 
auxiliaires 60 peuvent etre pr6vues autour de I 1 axe 

30 optique 16 et reparties suivant une configuration geome- 
trique d£termin6e et reconnaissable . Elles peuvent en 
particulier etre reparties sur un carre centre sur 1 ' axe 
optique. Le faisceau de lumi£re fourni par ces sources 
est essentiellement reflechi par la corn6e et donne 

35 naissance & des points brillants suppiementaires 62 
(Figure 2) qui reproduiront la disposition g6om6trique 
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des sources {sommets d'un r6seau carr6 dans le cas 
repr6sent6) . 

L 1 image r^sultante regue par la camera 22 
comprend alors quatre reflets auxiliaires 62 entourant 
5 le reflet central 28. Ces reflets auxiliaires seront 
d£tect6s de la m£me fagon que le reflet 28 car les 
sources sont s6par6es et 1'organe de calcul 54 pourra 
les identifier ais£xaent. 

II faut remarquer au passage que 1 1 image des 

10 sources auxiliaires est facilement dissoci6e des reflets 
sur la scl6rotique, car le rayon de courbure scleral est 
plus important que celui de la corn6e et la distance 
entre les reflets fournis est trds accrue. Par ailleurs, 
la presence de reflets auxiliaires permet d'amdliorer 

15 encore la determination de la position du reflet 28 f du 
fait que I 1 on peut realiser une ponderation entre les 
r&sultats des diverses mesures de localisation. 

L' identification de la pupille peut etre amelio- 
ree egalement par mise en oeuvre d'un procede de recon- 

20 naissance de forme utilisant le fait que cette image de 
la pupille presente _ une f orme ovale caract£ristique 
(Figure 2). Le critere de reconnaissance de forme est 
constitue par 1' absence de variation brutale de la 
courbure. Une approche utilisable pour mettre en oeuvre 

25 ce procede sera maintenant bri^vement decrit. 

L 1 ensemble des points detect^s comae constituant 
le d^but ou la fin de la pupille au cours du balayage 
par lignes est memorise et 1'organe de calcul dtablit 
une sequence de points dont les distances relatives sont 

30 inf^rieures a un seuil predetermine et calcule la 
longueur de chaque chalne (definie comme le nombre de 
points lui appartenant) et la pente locale , entre points 
successif s . 

Les pentes successives sont ensuite compares 
35 entre elles. Pour toute variation de la pente d'un point 
d un autre, qui est inf£rieure a un seuil determine f on 
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incremente un compte representatif de la Constance de la 
courbure d'une unite. Au contraire, pour tout changement 
de signe ou pour toute variation brutale, on decremente 
d'une unite. Toutes les chaines qui finalement ne cor- 
5 respondent pas 1 un compte depassant un seuil predeter- 
mine sont eiiminees. Et les chaines valid6es sont uti- 
lises seules pour calculer le centre de la pupille, 
ainsi que la surface de la pupille lorsqu'on le 
souhaite . 

10 Ce mode de determination suppose que l'on 

utilise le cercle comme module de la pupille. II peut 
dans d'autres cas etre utile d'utiliser 1' ellipse ; 
l'algorithme de determination du centre sera alors 
modifie . 

15 Non seulement les methodes ci-dessus permettent 

d 1 identifier la pupille avec davantage de securite, mais 
aussi elles fournissent un critere de qualite de 1" image 
traitee et un critere d * optimisation de 1 ' eclairement 
des differentes sources de 1 1 appareil , eclairement opti- 

20 mal correspondant a la valeur maximale du critere de. 
qualite. Elles permettent egalement de fournir un cri- 
tere aidant a la realisation dune autof ocalisation. 

25 



30 



35 
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REVINDICATIONS : 

1. Procede de mesure de la direction du regard, 
suivant lequel on eclaire le globe oculaire par une 

5 source de lumiere, on recueille 1 ' image de I'oeil dans 
un champ d" examen contenant 1 4 image de la pupille et 
celle du reflet de la source sur le dioptre corn6en et 
on analyse 1' image pour determiner la position du centre 
de la pupille et celle du centre du reflet pour en 

10 deduire la direction du regard par rapport au syst&me de 
mesure, caracterise en ce qu'on detecte les bords de la 
pupille (26) et le reflet (28) par comparaison de la 
difference de brillance entre pixels adjacents du champ 
avec plusieurs intervalles de valeurs de brillance de 

15 reference predetermines, 

2 . Procede selon la revendication 1 , caracterise 
en ce qu'on explore 1 4 image par balayage video (lignes 
et trame); on detecte les bords de. pupille. sur chaque 
ligne et le reflet et .on transmet les coordonnees des- 

20* pixels correspondant au boxd, pour chaque ligne, k des 
moyens de calcul (52,54). 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise 
en ce qu'on effectue dans une premiere etape la re- 
cherche des bords de la pupille et du reflet sur chaque 

25 ligne de balayage, on memorise les r6sultats obtenus, 
puis on identifie la pupille et le reflet corneen et on 
en determine la position au cours d'une seconde etape. 

4 . Procede selon la revendication 1 , 2 ou 3 , 
caracterise en ce qu'on utilise plusieurs sources auxi- 

30 liaires (60) presentant une disposition predeterminee, 
fournissant sur la cornee des reflets auxiliaires qu'on 
detecte et identifie par reconnaissance de formes. 

5. Procede suivant la revendication 4, caracte- 
rise en ce que les sources auxiliaires sont dissociees 

35 entre el les. 

6. Procede selon la revendication 2, caracterise 
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en ce qu'on identifie, sur chaque ligne les bords de la 
pupille par la presence, sur une ligne, d'une sequence 
constitute par une brillance constante, puis une diffe- 
rence reprtsentant un front montant ou descendant, et de 
5 nouveau, une brillance constante. 

7. Proc6d6 selon la revendication 3, caract6ris6 
en ce que l'on identifie le centre de la pupille A par- 
tir des bords ou d'une portion des bords de cette 
dernidre par recherche du point dont la distance aux 

10 divers points du bord prtsente un minimum de variation. 

8. Procede selon la revendication 3, caract6ris6 
en ce que l'on reconnait les bords de la pupille par 
reconnaisance de forme dont le critdre est constitue par 
1" absence de variation brutale de la courbure. 

15 9. Procede selon la revendication 8, caracterise 

en ce qu'on memorise 1' ensemble des points d£tect€s 
comme constituant le debut ou la fin 4e la pupille au 
cours du balayage par lignes, on etablit par le calcul 
une sequence de points dont les distances relatives sont 

20 inferieures a un seuil predetermine, on calcule la 
longueur de chaque chaine (definie comme le nombre de 
points lui appartenant) et la pente locale, entre points 
successifs et on compare les pentes successives entre 
elles . 

25 10. Dispositif permettant de mettre en oeuvre le 

precede suivant la revendication 1 , comprenant des 
moyens (14) d'tclairage du globe oculaire, une camera k 
balayage de type television (22) destinee 4 recueillir 
1' image de la pupille et le reflet de la source, des 

30 moyens d 1 analyse de 1* image et de determination des 
bords de la pupille et du reflet, caracterise en ce que 
lesdits moyens comprennent un circuit destine k former 
la difference de brillance de deux pixels successifs du 
champ de la camera, un circuit de coaparaison de cette 

35 difference 4 des intervalles predetermines et des moyens 
d 1 identification des bords de la pupille en fonction des 
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rSsultats de la comparaison ci-dessus et du reflet. 

11. Dispositif selon la revendication 10, carac- 
t6ris£ en ce que les pixels successifs compares sont 
pr61ev6s k intervalles determines dans les pixels d'une 

5 ligne de champ, 

12. Dispositif selon la revendication 10, carac- 
t6ris6 en ce que la presence du ref let est d£tectee par 
1* apparition d'une sequence de niveau constant, d'un 
front montant puis d'un front descendant et d'un nouveau 

10 niveau constant. 

13. Dispositif selon la revendication 10, carac- 
t6ris£ en ce que ladite camera est a balayage de type 
television et en ce que la difference est ef f ectu6e 
entre pixels successifs d'une meme ligne. 

-1 5 14. Dispositif selon 1 ' une quelconque des reven- 

dications 10 4 13, caracterise en ce que le circuit de 
comparaison constitue un interface fournissant un signal 
repr^sentatif de la position des bords de la pupille et 
des bords du reflet a un circuit a microprocesseur de 

20 determination du centre de la pupille et du centre du 
reflet. 

15. Dispositif selon la revendication 14, carac- 
terise en ce qu' il comprend egalement des sources auxi- 
liaires pr6sentant une disposition pr^determinee autour 
25 de la source d* eclairement et en ce que lesdits moyens a 
microprocesseur sont pr6vus pour identifier ladite 
disposition dans I 1 image. 

30 



35 
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